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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
 近年、開発期間の短さと開発コストの低さから超小型衛星の打ち上げが盛んに行われ
るようになってきた。それに伴い、超小型衛星でも多様なミッションが要求されるよう
になった。通常 10cm立方のキューブサットには推進機を搭載することはその大きさか
ら困難であると考えれられて来たが、推進機を搭載することでより多様なミッションを
行うことができるようになる。また一方で数多く打ち上げられるようになった超小型衛
星は、小さい構体に機器を詰め込むために密度が高くなり、軌道上からなかなか大気ま
で落ちてこない。運用を終えた衛星が軌道上にあればそれは宇宙ゴミとなるため、早急
に軌道を低下させ大気で燃やす必要がある。そのため国際標準で超小型衛星を打ち上げ
後、25 年以内に大気へ落とすことが定められたが、推進機を搭載しないキューブサッ
トではそのルールを守ることは非常に困難である。 
 そこで、本論文では、キューブサットに搭載可能な推進機を開発することを目的とし
て、真空アーク推進機を開発した。真空アーク推進機は陰極に用いた固体推進剤で放電
を発生させ、推進剤の蒸気を噴射することで推力を発生させる推進機であり、ガスを使
用しないためシステム全体のサイズは小さくなる。また、宇宙プラズマとの干渉により
放電を発生するため、ノイズ源となる高電圧の点火装置が不要である。論文では真空ア
ーク推進機の放電頻度およびインパルスビット上昇のための手法を提案し、25 年以内
の軌道低下を実現できる推進機を開発している。 
 第１章では、超小型衛星での推進機の必要性を説明するとともに現在衛星で使用され
ている推進機を調査し、本論文の目的を明らかにしている。 
 第２章では、推進機の基本的性能（蒸気速度、放電頻度、インパルスビット等）を取
得するために開発した計測手法および実験装置について詳しく説明している。 
 第３章では、推進剤に炭素繊維複合材（CFRP）を用い、宇宙プラズマと干渉して点
火装置無しで放電を発生させる真空アーク推進機を独自に考案し、その基本動作原理を
説明している。また基本性能取得後に、放電頻度およびインパルスビットの上昇による
推進機の性能向上方法について明らかにしている。推進剤の CFRP に水分を含ませた
マイクロシリカを混ぜ込むことで、推進剤表面の水分量が増え、放電頻度が上昇するこ
とを明らかにした。また、インパルスビットを上昇させるためには、外部磁場による磁
気ノズルを付加する、主放電用陰極を CFRP 内部に埋め込むことにより放電経路を延
長し CFRPの蒸発量を増やすことが重要であることを明らかにした。 
 第４章では、開発した推進機を使い、消費電力１Wのキューブサットを高度 800km
から 400kmまで軌道降下する年数を評価している。推進機が無い場合 100年以上かか
る場合でも、開発した推進機を用いれば 5年程度で軌道降下することができることを見
積もった。また、軌道降下に必要な推進剤は少なくて済み、大きな推進剤を搭載する必
要がないため、推進機をキューブサットに搭載することで 25年以内に落とすことが可
能となることがわかった。 
 第５章では、超小型衛星「鳳龍四号」に搭載し、真空アーク推進機の宇宙実証を行う
ために作成したミッション機器について説明している。「鳳龍四号」では、宇宙プラズ
マとの干渉による放電発生の実証を第一に行い、点火装置なしでも放電が発生すること
を示す。また、推進機の放電電流および放電発光を取得し、地上と同様の放電が宇宙空
間で発生することを確認する。 
 第６章では、本研究の成果を結論としてまとめている。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
 本論文はサイズと電力が小さい超小型衛星にも搭載できる独自の推進機を考案し、そ
の性能を 25年以内に軌道降下できるまでに高めることで、超小型衛星の用途を大幅に
拡大できることになり、博士学位論文として十分であると判定された。 
 また、審査会および公聴会において、推進機の放電頻度向上方法、インパルスビット
向上の原理などについて種々の質問がなされたが、いずれも適切な回答がなされ、質問
者の理解が得られた。  
 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査 
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
